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 본 논  매를 첨가 여 탄소 나노 (Carbon nanofiber) 
에 탄소 나노튜 (Carbon nanotube)가 장  나노 단 만 
구  재료를 조  해  사 공  이용 여 
조  탄소 나노  탄소 나노  구조, 매량에 른 
특 변 , 소 과 에  름 용량과 지 평가에 
 논  다 과 같  연구 내용  포함 다. 
사 공 과 열처리  열 상증착법(Thermal CVD)  
이용 여 탄소 나노  그 에 장  탄소 나노튜 를 
조   공  조건과 매량에 른 탄소 나노튜  장 
변 에 여 연구 다. 실험에 이용  매 Iron(iii) 
acetylacetonate (Fe(Acc)3)는 매입자  향  이를 
첨가 지  탄소 나노 보다 결 이  달 었고, 탄소 
나노튜 를 장시킬 도 튜 가 균일 게 장 는 데에 리  
매 재료임  입증 다. 그리고 상  조  재료를 이용 여 
높 진 거  소  가지는 재료에  특  시 다. 
매량이 증가함에 라 탄소 나노  결 도 증가 게 고, 
탄소 나노튜  이  직경이 증가 며, 이에 라 소  
도가 증가 여 이 후 소 를 가지게 다. 또  소  
지니는 질  일   동시에 가지고 있어 이 특  
이용 여 름 용량 평가를 통 여 나노 -나노 , 
나노 -나노튜  그리고 나노튜 -나노튜  사이에 생  공에 
해 름이 장 어 마이크  보다 용량이 증가 는 
매트를 조   있  입증 다. 상  조  재료는 나노 
ii 
 
스 일  에  작  나노 단  질이 장  것이  
에 존 보고  마이크  스 일에 나노 단 가 장  것에 
 소  탄소 나노  에  보    
것이라고 다.  
 
주요어: 사, 탄소나노 , 탄소나노튜 , 계  구조, 소
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탄소  구조 재료들  우  재료 특 과 단  부  당 경
량에 라 각 고 있다. 다양  탄소  재료 에  S. Ijima
에 해 견  탄소 나노 튜 는 (Carbon nano tubes (CNTs))
 graphite 상 구조  나노 단  작  크 부  뛰어난 재
료 특  나타내고 있다1, 2. 지만 탄소 나노 튜  분산  
 는 직 지도 해결  모색 는 연구들이 진행 이다. 
많  그룹  각종 복합재료들  특 들  이용 여 이러  를 
개 고자 했다(  : 고분자 / 탄소 나노 튜 , 라믹 / 탄소 나
노 튜 , 속 / 탄소 나노 튜   탄소 / 탄소 나노 튜  복합 
등). 그리고 고분자 나노 복합체를 만들  여 많  나노 재료
들에  연구가 진행 고 있 며, 특히 천이 속이나 희토  
속  나노 재료  사용 여 나노 복합체  특  강 는 연




6, ZnO7, 8, ZnCl2
9, TiO2-SiO2
10 등이 재료들  사용 고 연구가 
진행 고 있다. 이 에 언  탄소  강 과 나노 재료  결합
 인해 탄소 / CNT 복합재료는 좋  능  가질 것  상
  있 며, 그 인 이 는 재료  매트릭스인 탄소가 
turbostratic 구조  구 어 있고 탄소 나노 튜 는 graphite 
상 구조  구 어 있  에 탄소 나노 튜  양이 많 지면 
재료  특 에 도움이  것이라고 상 다11. 
고체 면   일  생 과 산업 분야  능  다
양  곳에 용   있어 질  가장 요  특징  나이다12. 





 구조에 해 어 다. 연  잎과 같  자연에  감   
그  슷  면  조  해 다양  합  법  소  
 과 능  면  만들   연구가 진행 이다13, 14. 
또 , 소  지니고 있는 재료는 일   가지고 
있다15. 이는 재 여러 곳에  름 출에  경 염이 지
속 고 있는 가운데 름 출 재해를 막  해 높  름 
용량, 낮    능 , 그리고 면  재사용이 가능  재
료들에  연구도 히 이 지고 있다15-20.  
 
본 연구에  사용 고 있는  사 공  여러 가지 고분자
를 이용 여 마이크 -나노 단  를 조   있 며, 
용이 게 든다는 장  가지고 있다21-24.  사  원리는 고
분자 용 이나 용 체에 고  가했    힘이 작용
여 체 내  인  장 이 생 여 크게는 마이크 에
 작게는 나노 단  가 조 다25.  사에  
 직경  용  농도, 인가 , 속량 그리고 Tip to collector 
distance(TCD)등  요인에 해 향  는다. 나노 사이즈  
직경이 작 지게 면 구조 인 결함이 감소 어 이 개 는 
경향이 있다.  실험장 를 이용 여  사에 용이  고분
자인 Polyacrylonitrile (PAN)를 이용 여 실험  진행 고, 
PAN 고분자  만들어진 탄소 나노 는 탄소 나노 튜 를  
 사용 었다. 탄소 나노 튜 는 탄소 나노 에  열 
 상 증착법 (Thermal Chemical Vapor Deposition(CVD))  
통 여 철 - 매 장 커니즘에 해 었다26. 그것  탄
소 나노  면에  CNT  장이 새 운 면  가지는 탄소 





복합 재료는 면 면   부  과 거  인해 연  잎 효
과  같  소  특  보일 것  상 다. 본 연구에  우
리는 소   다공   계  나노  구조  새 운 
조건  시  것이다. 
탄소 나노  장  탄소 나노 튜 를 찰 고 평가  
여 SEM과 HR-TEM 그리고 RAMAN spectroscopy를 사용
고, Fe 매입자  분  여 XRD를 사용 다. 또, 
각과 름 용량  자체 작 장  실험  실행

























본 연구에 사용  탄소 나노  구체는 재 리 사용 고 
있는 PAN (Polyacrylonitrile)  택 여 실험  진행 다. 
PAN  분자량이 200,000 g/mol  일본 Misui chemical사  
품  사용 다. CNT 장에 요  매 는 미국 Sigma 
Aldrich사  Iron (III) acetylacetonate (Fe (Acc)3) 분말 , 
 나노 단  입자  구 어 있어 용 에  분해가 용이  
것  택 다.  같이 택  구체  매입자  용매 는 
사  N, N – Dimetylformamide (DMF)  도 99.5%인 
용  사용 다. 
 
2.2 탄소 나노  조 
 
2.2.1 용  조 
 
 20 wt%  PAN / DMF 용  조  여, 8 g  DMF에 
2 g PAN   후, 90 ℃   에  5시간 이상 stirring 
후에 상 에  히 식 다. 또 , 고분자 용 에 매 를 첨가
  분산에 해야  에 DMF에 PAN  첨가   
Fe 매 를  첨가 여  에  3시간이상 분산시킨 후 





이상 stirring 여 히 용해 시킨 후 상 에  식 다. 그리고 
매 첨가량에 른 탄소 나노  특징   여 
Fe((Acc)3)  양  각각 0 g, 0.05g, 0.1g, 0.3g, 0.5g 지 5가지 
용  다. 
 
2.2.2  사  시편 조 
 
본 연구에 사용   사 장 는 Figure 1과 같이 10 – 
100kV범   인가   있는 고  공  장  일  
속도  주사 를 어   있는 주사  펌  나노 를 집
  있는 집속 장 , 그리고 집속 장  주사  거리를 조
  있는 장  구 어 있다.  
 사 실험  진행함에 있어 요  변 는 용  농도, 용
 분출 속도, 인가 , 주사  집속 장  거리 (Tip to 
Collector Distance (TCD)) 그리고 주사  늘  직경 등  조
건들이며, 본 연구에  조건들  Table 1에 리 다.  
 사 어 나  as-spun상태  시편들  열처리  평평  
상태  태  조  여 열처리 시 시편에 향  주지 
 루미나  이용 여 에 시편  감  튜  에 어  


















Appled voltage TCD Flow rate Gauge needle 
15 kV 10 cm 0.5 ml/h 0.7 mm 













2.2.3  탄  과  
 
 상   사  얻  나노 들  직경 5 cm, 도 균일 구
역이 10 cm인 튜   (Tube Furnace)에   탄소  과
 연속  진행 다. 이미 많  논 에   탄소  
과  다루고 있어 이를 탕   도 지 승  속도는 
10℃/min  고  도 지속시간  1시간  다. 
 커니즘  Figure 2  같이 180℃~ 300℃ 공  분  
도에  C≡N결합이 깨지면  C=N-C 결합이  에 
ring구조를 가진 ladder polymer가 만들어 지고 이를 cyclization
이라 다. 그리고 공  분 에  공 이 진행  에 고분
자  C-H 결합에  소를 빼 감  인해 C 자는 C≡C결
합이 는데 이를 dehydrogenation이라 다27. 그 후 탄  공
 도 범  승  속도, 도 지시간들  논 들  통 여 본 
실험에  공  Figure 4  계 고, 계  공 에 라 





























2.3 탄소 나노   탄소 나노 튜  장 
 
 탄소 나노  면에 탄소 나노 튜 를 장시키  여 
 진행  /탄  공  마  시편들  용해 실험  진행
다. 에  만들어진 시편들  직경 7cm, 도 균일 구역이 
20cm인 열  상 증착법(Thermal Chemical Vapor 
Deposition (CVD))  사용 여 탄소 나노 튜 를 장시 다. 이 
공  또  탄소 나노 튜 를 장시키는 논  연구들  통해 
 공  계 여 본 실험에  계  공  이 0.01 
kpa이며, 가스 입량  Ar : H2 : C2H2 = 500 : 50 : 50 (sccm)
 고, 도 범 , 승  속도는 다  Figure 5과 같이 

























2.4 특  평가 
 
2.4.1 자 미경 분  (SEM, TEM) 
 
조  탄소 나노  Morphology  직경, 탄소 나노 튜
 직경과 이조사를 여 Carl Zeiss사  SUPRA 55VP모델
인 Field Emission Scanning Microscope (FE-SEM)  사용
다. 
탄소 나노   탄소 나노 튜  미 구조를 찰  해
 High Resolution Transmission Electron Microscope (HR-
TEM)  Jeol사  JEM-3000F모델  이용 여 찰 다. 시편 
는  탄  공 지  것과 CVD공 지   가지 
시편  고, 이는 증 에  시편  잘게 부  후 Cu grid 
에  10분 이상 건조 여 찰  용이 게 만들어 찰
다. 
 
2.4.2 XRD  RAMAN 분  
  
 탄  공  행 여부  매 입자  이 공  행
었는지를 평가  여 , 탄 , CVD 공  별  XRD 
(X-Ray Diffraction)를 Bruker사  모델명 New D8 Advance를 
사용 여 분 고, 탄소 결 구조에  분  행  







2.4.3 각(Contact Angle, CA)  
  
 매량 변 에 른 탄소 나노 에 장  탄소 나노 튜  
변  소   보고 그 도를  여 
각 를 자체 작 여 체  시편이 만나는 부분  각도
를 다. 
 또 , 각에  Cassie이  용 여 거  변 에 른 
각 크  변 를 계산 다. 평평  Si wafer  체 



















 는 각각 고체- 체, 고체- 체, 체-
체 경계면에  체단  면 당 경계면 자  에 지이다. 그리고 
고체- 체간  경계면  거 를 고 했   각  
는 모델  주  Cassie 모델  사용 다. Cassie  이  Figure 
6-(a)  같이 체 울이 시편 사이에  스며들지 고 
면  들 있다고 가 다. 이  Cassie 모델  각  θ
 
 




= f(1 + cosθ
 
) − 1 
f는 울과 경계면 사이  는 면 과 사  면  를 
미 다. 
Figure 6-(b)에  빨간 모  같이 A  B에  단   





그리고 우  Cassie 모델  f를 구 면 체 면   울과 닿
지 는 면 이 A 이므  체 면 에   는 면
 인 
f = 1 −
A 
(A + B) 
 
 계산   있다.  
 이미지 싱 도구  Image J를 사용 며, Image J를 사
용 에  이미지를 단  시키는 과  진행 다. Mat  
경우  구조  복잡 여 각에 직  향  미
는 는 가장 면에  것뿐이  에, 이미지  단































2.4.4 용매  용량 평가 
 
 본 연구에  조  시편  특징  나인  특  
살  용매  름  용량   여 Fe 매량이 
다른 시편  각각 5개  작 고 5분간 용매  름에 침지
시  충분히 도   후, 상 에  3분 동  시편 겉에 있
는 지  용매들  거 여 침지 ∙후  게를 
여 시편이 가지는 체 용량  다. 여  시편  침지
시킨 후 겉에 있는 용매를 거 는 법  건조시키는 법28-
30, 종이에 가볍게 들겨 거 는 법31과 용매가 러내 갈  
있게 (Drain) 는 법32-35 등 여러 가지 법이 있는데 그 
 논 에 가장 많이 언  법  사용 다. 용량  다
과 같  식  이용 여 나타내었다. 
W(g/g) =
(  −   )
  
 
W(g/g)는 용량  나타내며 g1는 용매   시편  게, 
그리고 g2는 5분동  용매를  후 3분동  지  용매
를 거  시편  게를 나타내었다. 사용  용매 는 Sigma 
aldrich에  구매 , 상 에  도가 0.862 g/ml인 Mineral oil  
사용 다.  용매  종 는 여러 가지  다양 지만 가지  
용매를 사용  이 는 mineral oil  를  조  름
이며, 구  쉽고 가격  면  도도가 높   용량  








3. 실험 결과  고찰 
 
3.1 탄소 나노  찰 
 
 3.1.1 탄소   morphology 찰 
  
 나노 단  PAN 구체 에 Fe 매 입자가 포함  를 
조  여 사를 실시  후 /탄  열처리 공  
진행 다. 이미 PAN 구체 에  연구는 많이 진행 어 
있어 연구에 면 용  농도가 낮 짐에 라  직경  작
지지만 bead가 생 게 다는 것이다. 지만 일  농도  
PAN 용 에 Fe 매 입자를 첨가 여  사 후 열처리를 진
행 면 단일 PAN 탄소 나노 보다 직경이  작  탄소 나노 
들이 조 다. 직경 변 에  리는 다  Figure 7에 
리 다.  
 또 , 매입자가 들어가는 용  조 는 법에 라 래 
Table 2과 같이  직경 매입자  분포도, 도 등에  차이
가 나는데 실험  고분자를 용매에  에 매입자를 충
분히 분산 시킨 후 고분자를 첨가 는 법이 탄소 나노  
탄소 나노 튜 가 잘 장   있다는 것  견 다. 
 탄소  결  일  열처리 (1000~1500℃)를 진행
면 불규  열 어 있다. 지만 이를 고  
(2000~3000℃)에  열처리를 진행 면 결 이 장 여 질  있










































도를  결  향상시키는 법이 있지만, 매가 
matrix 체에 균일 게 분포 어 그 matrix에  탄소 를 통해
도 결  향상시킬  있는 연구가 많이 어 다38-40. 
이는 잘 열 지  탄소  속 등   에  
연  재료  생  인해 탄소  결 이 증가 는 것이라고 
생각 다. 본 연구에  진행  실험에  열처리 과  에 탄소  
결 구조는 Fe입자에  Catalytic graphitization이 일어나 탄
소  직경에 향  미쳤 며 다  Figure 8에  보는 것과 
같이 Fe 매를 첨가 지  CNF  Fe를 첨가  CNF  결  
구조를 찰  결과, Figure 8-(a)에 는 결 이 불규 며 열
도 많이 어 있지 지만, Figure 8-(b)  같이 Fe입자 주  
결  결  PAN solid-CNF보다 향상시킨 것  찰   
있다. 또  Fe입자가 주 에 없는 부분도 상  PAN-
solid-CNF보다 향상이 었다. 그 이 는 체  Fe입자들이 
분포가 어 있어 주변 탄소 결  구조 에 도움  다. 결  
구조는 결 자  크  께에 집 여 량 인 법  
다(Table 3). 
 
 d(002) (nm) Crystallite size (nm) 
PAN-solid CNF 0.346 2.41(±2.143) 
Non-particle part 0.372 5.983 (±2.548) 
Fe-particle part 0.361 7.426 (±3.164) 
Carbon nanotube 0.345 5.797 (±1.883) 
Table 3. The microstructure of PAN-CNF and PAN/Fe-CNF 










Figure 8. TEM image of catalytic graphitization (a) PAN-CAF, (b) Fe 









3.1.2 탄소   면  Fe 입자 평가 
 
 열처리를 진행  시편  찰 면 그림 Figure 9-(b)  같이 
면에 나노 크  입자들이 어 있는 것  인   있다. 
처  용  조   Fe(Acc)3 분말  녹여 사용 는데, 이 
Fe 나노 분말 입자는 열처리를 통 여 Fe 1wt%첨가 면 직경이 
약 10~25nm 도 크  입자가 는 것  찰   있다. 
Fe입자 과 Fe입자가 포함 지  CNF  CVD공  이후 
Fe입자  변 를 보  여 XRD장  분  진행 다. 
래 Figure 10-(a)를 보면 Fe입자가 첨가 지  PAN solid-
CNF에 는 (0 0 2)  (1 0 l) peak  찰   있다. 이는 탄소
 과 이 잘 진행 었다는 것    있다. 그리고 Figure 10-
(b)  그래 를 보면 여  개  큰 peak  찰   있는데 이
는 18.2°, 30.1°, 35.4°, 43.1°, 57° 그리고 62.6°  찰
었 며, 이는 magnetite 질  는 Fe3O4가 가지는 (1 1 0), (2 
2 0), (3 1 1), (2 0 8), (5 1 1) 그리고 (4 4 0)에  peak이 
었다(JCPDS 85-1435)41. 
 또  Fe 매  첨가량이 증가함에 라 Fe입자가 크게 이 










Figure 9. SEM image of (a) as-electrospun Fe 1wt%-PAN, (b) heat 








Figure 10.XRD patterns of PAN / Fe-CNF : (a) PAN solid-CNF(Fe 






3.1.3 CVD 공  후 탄소  morphology 찰 
  
 열처리를 통 여 조  Fe-CNF시편  상 지 도를 낮춘 
후 Thermal CVD 공  통 여 CNF 면에 자리잡  Fe304 입
자들이 다  Figure 11  같이 탄소 나노 튜  장  다. 
Image J 싱 도구  CVD 공  마  탄소 나노  직





Figure 11. SEM image of CNF growth on CNF (Fe 1wt%) 
 
 
3.1.4 매 첨가량에 른 morphology 변  찰 
  
 Fe 매  양  0wt% (PAN solid-CNF), 0.5wt%, 1wt%, 
3wt%, 5wt%  변 시키면  매량에 른 CNF 에 장  





과 같이 Fe  첨가량이 증가함에 라 CNF 면 당 CNT  도
는  증가를 며, CNT  이도 어지는 것  인   
있다. 또 , Fe 첨가량이 증가 면 Fe입자가  는 경향이 
강해지  에 탄  후 입자  크 는  증가 는 것  
찰 었다. 그  에 CNT 장  진행 면 Fe입자 크 에 
라 Figure 12-(d)  같이 CNT  이도 증가를 며, CNT  굵
도 증가를 는 것  찰   있다26. 또  CVD 공  시 곧
 CNT  장  해 는 입자가 일  크 (< 20nm)  
이 어야 지만, 이보다  큰 입자가  시 CNT는 직
 장 지 못 게 며 구조도 CNT보다는 CNF에 가 운 구조
 장 게 다. CNF 에 장  CNT  직경과 이는 다  










Figure 12. SEM image of CNT growth on CNF : (a) Fe 0.5wt%, (b) Fe 










3.1.5 장  CNT  TEM 찰 
  
Thermal CVD 공  후 TEM  장  CNT를 찰  결과, 
여러 논 에  연구  것과 마찬가지  CNT는 CNF 면에  tip 
growth  부분 장 다. 그리고 일 인 CNT  다르게 PAN 
 나노 에  장  CNT는 부분 wall이 곧  것이 
닌 Bamboo 태  장이 었다. 다른 연구에 도 bamboo 태
44나 cup-stacked 태45  논 도 보고  가 있 에 본 실험에
 장  것도 CNT라고 생각 며,  Table 3에  보는 것과 
같이 CNF  결 이 잘 달 어 있  에 CNT  볼  있
다. 다  겨는 CNT  결  구조를 HR-TEM  찰  것이
다. Fe 매량이 증가 면 에  언 했  것과 같이 입자  크
가 증가 여 CVD공  진행 면 CNT가 닌 wall 속이 어 
있지 고 결 구조 역시 CNF  슷  향  지니게 다. 이
는 CNT를 장시키는 주요 체인 틸  (C2H2)과  이 
Fe입자가   지 여 CNF가 는 것  
생각 다. 
 





3.1.6 RAMAN 분  
  
Figure 15는  열처리를 통해 조  Fe-CNF (1wt%)  열
처리 후 Thermal CVD 공 지 마  CNT가 장  CNF에 
여 Raman 분 도를 나타낸 것이다. 주요 값이 D peak과 G 
peak   강도  (R = ID / IG)를 구  결 립  크 를 
Table 4에 나타내었다. CVD 후  계 없이 탄 가 진행 었다
고 볼  있 며, CVD공   R값  1.054이며 CVD 공  후 
R값  0.949이며 G peak이 CVD 후에 sharp 게 나  것  볼 
, R값이 낮  탄소  연 가 달 었다는 것    있
며 그 이 는 CNT  장  인해 결  구조가  달 었다
는 것    있다. 이 Raman 분 도는 체 인 탄소  결  
보여주고 있  에 Figure 15-(b)는 Fe 입자들이 CNT를 
여  언 했  것과 같이 catalytic graphitization과 CNT  


















Figure 15. Raman spectrum of Fe-CNF : (a) Before CVD process, (b) 









Fe 1wt% D peak G peak ID/ IG (R) 
Before CVD 1357 cm-1 1589 cm
-1 1.054 






3.2 시편  각  
 
3.2.1 매 첨가량에 른 각 변  
 
매 첨가량에 른 Fe-CNF  소 에 해 보  여 
각(Contact angle)  실시 다. 
 겨에 보는 것과 같이 Fe를 첨가 지  PAN solid-CNF
는 과  각이 50℃가 지  에  가지고 있
다. 지만 Fe를 첨가 여 CNT를 장시키면 리  면  
거 가 커지고 그  인해 면 장 이 커지므  과 Fe-CNF 
매트간  계는 소 이 다.  
Fe 매를 증가시키면  언 했듯이, CNT  도가 높 지고 
이가 어지  에 종횡 (Aspect ratio)가 Fe 매 증가에 
라 커지는 것    있다. 지만 Fe 매  함량이 증가함에 
라 소  이 조건 는 것이 니라 어느  
계가 있다고 생각 다. 그 이 는 Figure 12-(d)  같이 CNT  
장이 는 것이 니라 또다른 태  CNF가 이 는 것이
라고 생각 다. 
에  언  Cassie 모델  실험  각에 용 여 실험값
에   값들 부  f값( 울과 경계면 사이에 는 면
과 사  면  )  변 를 보고 면 거  계
를 보 다. Figure 6-(c)에  이미지 싱  울이 
는 면  체 면  27%가 다. 그리고 Si wafer  
각  cosθ
 
  여 각  면 34°  각이 





들  실험값  cosθ
 
 
에 입 여 f를 구 면 Table 5과 같  f값
이 나 다. Fe 매량이 증가 면  각이 증가 는 것
 보  f값이 0   면 거 는 증가 여 소







Figure 16. Image of Contact angle : (a) PAN solid-CNF, (b) Fe 
























f (Cassie) 0.9221 0.2159 0.133 0.1175 0.0537 





Figure 17. Relationship between the Fe(Acc)3 concentration and 







3.3 Fe-CNF 매트   용량 평가 
 
본 실험  CNT가 장  Fe-CNF  용량  보  
 실험 , 다  Figure 18에  보는 것과 같이   사
이  용매들이 러 들어가  공간에 장이 는 태  용
량이 결 는 것  생각 다. 그리고 에  명  것과 같이 
Fe 매  함량이 증가   거 가 증가  에 매트  
공들도 매양  증가에 라 같이 증가  것  상 다. 이
에  것  다  Figure 19에  보는 것과 같이 Fe 함량이 증
가함에 라 용량도 증가 는 것  볼  있다. Fe-CNF는 소
  에 증  (D.I water)에 해 는 능 이 
 없고, 증 보다 면장 이 낮  mineral oil에 해 는 
소 10 에   20 지  게를   있는 용량  가
다. 이는 매  함량과 매트  께조  매트  공  자
자재  조 함 써 다양  용매들에  용량  조   

















Figure 18. Schematic diagram of CNT growth on CNF : (a) surface 












Figure 19. Maximum oil absorption capacities of CNT growth on CNF 












4. 결  
  
 본 연구에 는 PAN계 탄소 나노 를 본  여 매도입
 그 에 탄소 나노 튜 를 장시키는 것에  연구  계
 조  매트에  면 찰  구조 분 , 소 과 
에  연구, 그리고 지  특 에  연구를 행
다. 
 용  조 는 과 에  매  고분자를 용매에 첨가 는 
법  3가지  여 그 결과를 인  결과, 용매에 매 를 
충분히 분산  시킨 후 고분자를 첨가 는 법이 매  분산과 
열처리 후 매 입자간  침 상  소    있는  
법  나타났다. 그 후,  사를 용 여 조  PAN 
solid-CNF  양이 각각 다른 Fe 매가 도입  PAN/Fe-CNF들
 열처리를 통 여  탄 를 시 고, SEM, TEM과 XRD
를 통 여 구조를 분  결과, 매가 첨가  CNF가 catalytic 
graphitization  결 구조가 PAN solid-CNF보다 달이 어 
있어 직경  크 가  작 다. 그리고 매 입자는  는 
생 지 며, 탄 과 에  이 며, 크 는 약 20nm 도
 이 다. XRD를 통 여 구조를 인  결과 Fe3O4  인
었다. 
 열  상증착법(Thermal CVD)  사용 여 탄소 나노  
에 탄소 나노 튜 를 장시  새 운 태  구조를 만들었다. 
매량에 라 탄소 나노 튜  이  직경  변 를 SEM  
찰 고, 량 인 법  를 다. 또, RAMAN  통





 그리고 만들어진 새 운 태  CNF가 가지는 소 에 여 
보  해 각  고 재 쓰이고 있는 모델에 용
여 거  도를 계산 여 보 다. 거 가 커질  에 
 이 강해  소 (<150°)  게 다.  
 소  는 질    지니고 있어 름에  
용량에 여 보 다. 5가지  용매를 여 같  
크  Fe-CNF 매트를 작 여 용매에 침지 여 매트  침지 
후  게를 다. 매트가 탄소 나노  탄소 나노 튜
 이루어  있  에 - , -튜 , 튜 -튜  사
이에 공들이 존재  에  가지는 매트는 공 사
이에 용매들  장   있는 것  인 다. 또 , 매  함
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Carbon nanotubes (CNTs) have shown superior material 
properties theoretical as well as empirical studies. In this 
research, to manufacture superhydrophobic novel carbon/CNT 
composite, the metal catalyst added carbon matrix had been 
selected. In addition, carbon matrix was made of 
polyacrylonitrile (PAN)/Fe (Acc)3 nanofiber by 
electrospinning and thermal treatment for stabilization and 
carbonization, and CNTs were grown by CVD process. CNTs 
are grown from the catalyst nanoparticles on CNFs. The 
microstructure of CNFs manufactured here is influenced by 
both catalyst interactions during the carbonization process of 
the precursor nanofibers and CNTs grown on CNFs during 
CVD. These microstructural changes of CNFs and their 
hydrophobic and hydrophilic properties will be characterized to 
investigate benefits from the newly developed method for CNT 
reinforced CNFs. Different CNF and CNT diameter and Fe-
CNF mat’s surface morphology play roles in oil absorption 





Fe-CNF mat with nano-scale structure for organic solvent 
were approximate to minimum 1000% to maximum 2000%. It 
was higher oil absorption capacity without any porous 
structure.  
 
Keywords: Electrospinning, Hierarchical structure, Catalytic 
graphitization, Carbon nanofiber, Carbon nanotube, 
Superhydrophobic, Superoleophilic, Oil absorption capacity 
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